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Povzetek
V tem delu je predstavljen interaktivni program, ki omogocˇa digitalizacijo
padavinskih grafov. Program sprejme sliko opticˇno prebranega papirnatega
traku z narisanim grafom, rezultat pa so intenzitete padavin v izbranem
cˇasovnem intervalu. Temelji na avtomatskem postopku detekcije, ki mu lahko
pomagamo s prilagajanjem parametrov ali pa zaznano krivuljo rocˇno popra-
vimo. Med glavnimi metodami za popravljanje so oznacˇevanje obmocˇja, ki ga
zˇelimo izpustiti iz obravnave, dodajanje tocˇk inverzije ter rocˇno risanje kri-
vulje. S pomocˇjo interaktivnega programa je bilo obdelanih 58 padavinskih
grafov, rezultati pa primerjani z uradnimi podatki z Agencije Republike Slo-
venije za okolje (ARSO). Interaktivnost dokazano omogocˇa obdelavo sˇirsˇega
spektra padavinskih grafov ter izboljˇsa rezultate avtomatskega postopka.
Kljucˇne besede: padavinski graf, racˇunalniˇski vid, digitalizacija.

Abstract
An interactive program for the digitalization of rainfall charts is presented. A
curve is extracted from a scanned picture of a paper strip and the intensity of
rainfall is read at a given time interval. The program allows us to modify the
parameters and manually correct the results of an automatic rainfall chart
reading algorithm, upon which the interactive system is based. The main
methods used to correct the readings are selecting an area to be excluded from
further analysis, adding inversion points and manually drawing the curve.
Using this interactive program, 58 rainfall charts were processed and the
results were compared to those of the Environmental Agency of the Republic
of Slovenia. We proved that the interactivity allows a wider spectrum of
charts to be processed and gives more accurate results than the automatic
procedure.
Keywords: rainfall chart, computer vision, digitalization.
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Uvod
Geolosˇki terminolosˇki slovar definira padavine kot atmosfersko vodo, ki pade
na zemljino povrsˇje [7].
Kolicˇina padavin je obicˇajno izrazˇena v milimetrih in predstavlja viˇsino
vodnega stolpca, ki se akumulira na povrsˇini enega kvadratnega metra. Za
merjenje uporabljamo pluviometre in pluviografe. Pluviometer je lahko vsaka
cilindricˇna posoda z izrazˇeno skalo, iz katere rocˇno odcˇitamo kolicˇino zapa-
dlih padavin v nekem cˇasovnem intervalu (slika 1.1). Belezˇenje spreminjanja
kolicˇine padavin skozi cˇas pa nam omogocˇajo avtomatski merilniki – pluvio-
grafi (slika 1.2). Pri teh se padavine nabirajo v zbiralni posodi, kolicˇina vode
pa se sproti shranjuje – v obliki grafa na papir ali pa digitalno.
Primer na papir izrisanega grafa je viden na sliki 1.3. Na ordinatni osi je
prikazan cˇas (24 ur), na abscisi pa kolicˇina vode, ki se je nabrala v merilni
posodi (od 0 do 10 mm). Ko je posoda polna, se izprazni. Na grafu to
opazimo kot nenaden spust krivulje do vrednosti 0 mm. Kadar padavin ni,
se na graf izrisuje ravna horizontalna cˇrta. Kadar so padavine mocˇne, graf
strmo narasˇcˇa.
Za arhiviranje in preglednost papirnati trakovi niso najbolj primerni. Ja-
sno je, da zˇelimo te podatke za nadaljnjo analizo pretvoriti v racˇunalniku
prijaznejˇso obliko. Rocˇni postopek digitalizacije zahteva veliko cˇasa ter zbra-
nosti. Racˇunalniˇski program, ki bi ta postopek izvedel samodejno, bi proces
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Slika 1.1: Preprost pluviometer.
Slika 1.2: Notranjost pluviografa, ki kolicˇino padavin izrisuje na papirni trak.
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Slika 1.3: Primer padavinskega grafa.
bistveno pospesˇil oziroma poenostavil.
1.1 Sorodna resˇitev
Papirnate padavinske grafe si zˇelimo digitalizirati. Ta problem je osnova
za diplomsko delo Racˇunalniˇsko branje padavinskih grafov [1]. Raziskava
je bila predstavljena tudi v reviji Meteorological Applications [4]. Definira
postopek, ki omogocˇa avtomatsko racˇunalniˇsko branje grafov pluviografskih
trakov. Cilj dela je bil program, ki bo hitro in cˇim natancˇneje ter zanesljivo
(tudi v primeru slabo zaznanega signala) vrnil rezultat. Predlagan postopek
je bil implementiran in preizkusˇen na 58 grafih, rezultati pa primerjani s
tistimi, ki jih hrani ARSO.
Implementiran program je deloval povsem samodejno. Preko ukazne vr-
stice je sprejel vhodno datoteko slike grafa ter zˇeljen interval pri izpisu re-
zultatov. Potek samega postopka je podrobneje opisan v poglavju 2.1.
1.2 Motivacija in cilji
Pobuda za nadaljnje delo je priˇsla s strani univerze v Cˇilu. Njihovi padavin-
ski grafi se precej razlikujejo od slovenskih, program pa v tem pogledu ni bil
prilagodljiv. Poleg tega je krivulja na nekaterih grafih presˇibka za avtomat-
sko analizo in bi bili nujno potrebni rocˇni popravki. Dva taka primera sta
prikazana na sliki 1.4.
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Slika 1.4: Primera napacˇno zaznanih padavinskih grafov iz Cˇila.
Cilj naloge je nov oziroma nadgrajen program, ki temelji na obstojecˇem
algoritmu, vkljucˇuje pa naslednje izboljˇsave:
• posodobitev z novimi knjizˇnicami
• nadgraditev z graficˇnim uporabniˇskim vmesnikom
• dodatek interaktivnosti – mozˇnost rocˇnih popravkov
• prilagoditev za uporabo na sˇirsˇem spektru grafov
• objava izvorne kode in odprtokodna licenca.
1.3 Licenca
Izvorna koda programa je objavljena na spletu, na repozitoriju GitHub [9].
Zasˇcˇitena je pod GNU LGPL v3 licenco [10]. Nasˇ cilj je, da se resˇitev sˇe na-
prej razvija in nadgrajuje, v skladu s potrebami uporabnikov. Odprtokodna
licenca omogocˇa posameznikom, da program prilagodijo svojim potrebam.
Omogocˇeno je tudi podajanje predlogov za izboljˇsave ter dodatne funkcio-
nalnosti. Tako lahko tudi raziskovalci brez programerskega znanja (ki so, ko-
nec koncev, ciljni uporabniki programa) prispevajo k projektu. Na spletnem
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repozitoriju se poleg izvorne kode nahajajo kratka navodila za razvijalce in
delujocˇ program. Trenutno je podprt le operacijski sistem Windows, vendar
prenosljivost kode ne bi smela biti problematicˇna.
1.4 Struktura naloge
Jedro naloge je razdeljeno na tri dele. V drugem poglavju je predstavljen pro-
gram za interaktivno branje padavinskih grafov – najprej obstojecˇ avtomatski
postopek, za njim pa sˇe nadgrajen, interaktivni postopek z graficˇnim upo-
rabniˇskim vmesnikom. Vkljucˇena sta tudi primera uporabe za dva razlicˇna
padavinska grafa. Tretje poglavje je namenjeno implementaciji resˇitve, od
uporabljenih knjizˇnic ter predstavitev posameznih razredov do glavnih izzi-
vov, na katere smo naleteli ob razvoju. V cˇetrtem poglavju so podani kvali-
tativni in kvantitativni rezultati z diskusijo. Peto poglavje podaja zakljucˇke
naloge.
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Poglavje 2
Program za interaktivno branje
padavinskih grafov
V prvem delu poglavja je predstavljen algoritem za avtomatsko branje, ki je
v veliki meri ostal nespremenjen [1, 4]. Posodobili smo knjizˇnice in izkoristili
njihove nove funkcionalnosti, kodi smo dodali komentarje za lazˇje razumeva-
nje, odpravili nekaj napak v programu in postopek optimizirali. Nadgradnje
postopka za potrebe interakcije so opisane v drugem delu. Sledi sˇe primer
interaktivne obdelave za dva padavinska grafa.
2.1 Avtomatski postopek
Sliko padavinskega grafa obdelamo v sˇtirih korakih, na koncu pa prikazˇemo
rezultate. Postopek je prikazan na diagramu na sliki 2.1.
Slika 2.1: Koraki algoritma za avtomatsko branje padavinskih grafov.
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Slika 2.2: Barvo v prostoru CIELab predstavimo s tremi sˇtevili. Vsaka za-
vzame vrednost med 0 in 255.
2.1.1 Segmentacija
V prvem koraku zˇelimo locˇiti krivuljo od ozadja. Najprej barvni prostor slike
pretvorimo iz RGB v CIELab, saj je ta za nasˇe potrebe bolj primeren. CIE-
Lab je nelinearen prostor barv, cˇigar namen je cˇim bolje oponasˇati cˇlovesˇko
oko. Cˇe je razlika med dvema barvama v koordinatnem sistemu CIELab pod
dolocˇenim pragom, bosta ti barvi za cˇloveka enaki. Barvni prostor je sesta-
vljen iz treh komponent, vsaka zavzame vrednost med 0 in 255: L (svetlost),
a (zeleno ali rdecˇe) in b (modro ali rumeno) (slika 2.2).
Ko si ogledamo posamezne komponente slike v tem barvnem prostoru,
vidimo, da krivulja (cˇe ni presˇibka) lepo izstopi od ozadja. Vzamemo kompo-
nenti a in b ter nad njima pozˇenemo upragovanje z rastjo regij. Ta algoritem
na sivinski sliki poiˇscˇe vse tocˇke, ki presegajo nek prag (v nasˇem primeru
naj bi ta prag presegale le tocˇke, ki so del krivulje). To so zacˇetne tocˇke ali
semena regij. Iz vsakega od teh semen potem nadaljuje s sˇirjenjem regije, pri
cˇemer kot kriterij za pripadnost regiji uporablja spodnji prag ter odstopa-
nje sosednjih tocˇk od povprecˇja regije. Rezultat segmentacije je unija obeh
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Slika 2.3: Sliko v prostoru barv CIELab razdelimo na komponente. Nad
komponentama a in b izvedemo upragovanje. Rezultat je unija dobljenih
binarnih slik.
komponent po upragovanju. Slika 2.3 ilustrira celoten korak segmentacije.
2.1.2 Kalibracija
Poleg krivulje potrebujemo sˇe podatek o ozadju grafa. Natancˇneje nas zani-
majo skala, zacˇetek in konec krivulje ter skrajne vrednosti. Vse to je zajeto
v podrocˇju zanimanja, ki ga definiramo s tocˇkama Z in K, oznacˇenima na
sliki 2.4. Tocˇka Z oznacˇuje cˇas, ko se meritev zacˇne in y vrednost 0 mm.
Tocˇka K pa po x osi oznacˇuje cˇas, ko se meritev koncˇa in najvecˇjo mozˇno
vrednost y (10 mm).
Meje podrocˇja zanimanja iˇscˇemo v vnaprej dolocˇenih okvirjih, ki so prav
tako oznacˇeni na sliki 2.4. V vsakem od okvirjev se nad komponento b
barvnega prostora CIELab izvede obicˇajno upragovanje – zavrzˇemo elemente,
ki imajo vrednost nizˇjo od 145. V levem in desnem okvirju poiˇscˇemo stolpec z
najvecˇjim sˇtevilom preostalih elementov, v zgornjem in spodnjem pa namesto
stolpca iˇscˇemo vrstico. Tako dobimo vse sˇtiri meje podrocˇja zanimanja.
Cˇe poznamo cˇasovni razpon grafa in krivuljo poravnamo s podrocˇjem
zanimanja imamo vse potrebno za izracˇun intenzitete padavin v posameznih
cˇasovnih intervalih.
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Slika 2.4: Podrocˇje zanimanja lahko definiramo kot kvadrat s spodnjim levim
ogliˇscˇem Z in zgornjim desnim ogliˇscˇem K. Isˇcˇemo ga v sˇtirih okvirjih, ki so
obarvani modro. Z rumeno je oznacˇeno koncˇno podrocˇje zanimanja.
2.1.3 Sledenje krivulji
Segmentacija nam v idealnem primeru vrne binarno sliko, na kateri imajo vsi
slikovni elementi, ki so del krivulje, vrednost 255, ostali pa imajo vrednost
0. V vsakem stolpcu slikovnih elementov znotraj podrocˇja zanimanja zˇelimo
izbrati natanko eno tocˇko, ki je del krivulje. Ker pa je debelina cˇrte vecˇja od
enega slikovnega elementa, je v vsakem stolpcu v resnici vecˇ tocˇk, ki pripa-
dajo krivulji, poleg teh pa so obicˇajno prisotni tudi madezˇi in nepravilnosti.
Pri dolocˇanju krivulje se zato izmenjujeta dva postopka:
• Lokalno sledenje spodnjega roba krivulje, ki lahko hitro dolocˇi tocˇen po-
tek, dokler so tocˇke povezane. Algoritem izbira tocˇke v nasprotni smeri
urinega kazalca, pricˇne spodaj in koncˇa zgoraj. Vrstni red obiskovanja
in primer vidimo na sliki 2.5.
• Globalno dvostopenjsko drsecˇe povprecˇenje, ki racˇuna povprecˇje preko
vecˇ sosednjih stolpcev. Nepravilnosti nimajo tako velikega vpliva, ven-
dar je rezultat priblizˇek in ne natancˇen potek krivulje. Deluje v dveh
korakih. Najprej izracˇuna drsecˇe povprecˇje (angl. moving average)
vecˇih sosednjih stolpcev. To vrednost v drugem koraku uporabi kot
srediˇscˇe manjˇsega okna, v katerem iˇscˇe detektirano krivuljo.
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(a) Vrstni red obiskovanja. (b) Konkreten primer sledenja.
Slika 2.5: Izbira naslednjega koraka pri sledenju roba.
Dokler je to mogocˇe, se izvaja sledenje roba. Cˇe algoritem ne najde poti
naprej, preklopi na drsecˇe povprecˇenje. Ko oceni, da je rezultat povprecˇenja
dovolj natancˇen, se vrne na sledenje roba. Tako lahko sorazmerno natancˇno
dolocˇimo potek krivulje. Kot vidimo na sliki 2.6, so lahko sˇe vedno prisotne
nepravilnosti, zato je potrebno rezultat sˇe izpopolniti.
Slika 2.6: Vcˇasih je sledenje krivulji manj uspesˇno – prisotne so luknje v
zaporedju, madezˇi so zaznani kot del krivulje.
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2.1.4 Naknadna obdelava
Zadnji korak obdelave sluzˇi odpravljanju napak in glajenju krivulje. Sedaj
ne obravnavamo vecˇ slike, temvecˇ seznam tocˇk, ki smo ga dobili v prejˇsnjem
koraku. Naknadno obdelavo sestavljajo naslednje funkcije:
• Zavracˇanje tocˇk madezˇev odstrani madezˇe, ki bi lahko zmotili iskanje
inverzij. Prepoznamo jih po nenadnih skokih zaporedja, ki jim sledi
skok v nasprotno smer.
• Iskanje tocˇk inverzije poiˇscˇe mesta, kjer krivulja nenadoma pade, kar
pomeni, da se je posoda izpraznila. To so mesta, kjer se krivulja iz
zgornje tretjine podrocˇja zanimanja nenadoma spusti do vrednosti 0.
Te tocˇke shranimo, saj locˇujejo krivuljo na vecˇ odsekov.
• Omejitev na narasˇcˇajocˇe funkcije poskrbi, da znotraj vsakega od od-
sekov, ki smo jih dolocˇili s tocˇkami inverzije, krivulja strogo narasˇcˇa.
Z algoritmom za iskanje najdaljˇsega narasˇcˇajocˇega podzaporedja apro-
ksimiramo pravilen potek krivulje in tako izlocˇimo morebitne nepravil-
nosti.
• Zapolnitev manjkajocˇih vrednosti z linearno interpolacijo zapolni pre-
sledke, ki so prisotni bodisi zˇe od prejˇsnjega koraka, bodisi smo jih
pridelali v koraku naknadne obdelave.
2.1.5 Izpis rezultatov
Rezultat obdelave je seznam tocˇk, kjer vsaka tocˇka predstavlja viˇsino vode,
akumulirane v zbiralni posodi do tistega trenutka. Sˇtevilo tocˇk je enako
sˇirini podrocˇja zanimanja – manjkajocˇih vrednosti ni, saj smo jih eliminirali
v zadnjem koraku naknadne obdelave. Zˇelimo izpis intenzitete padavin v
izbranem cˇasovnem intervalu. Ta je enaka razliki v viˇsini krivulje med dvema
sosednjima intervaloma. Primer izpisa je na sliki 2.7.
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
1 2006−03−04 22 0 .1
2 2006−03−04 23 0 .3
3 2006−03−04 24 0 .2
4 2006−03−05 1 0 .0
5 2006−03−05 2 0 .4
6 2006−03−05 3 0 .3 
Slika 2.7: Del izpisa avtomatske razlicˇice programa na urnem intervalu. Vi-
dimo, da je 4. marca 2006 med 22. in 23. uro zapadlo 0,3 mm padavin.
2.2 Interaktivni postopek
Ob zagonu programa uporabnika pricˇaka zacˇetno okno s kratkim opisom ter
osnovnimi podatki programa. Odpiranje datoteke je edina v tem koraku
izvedljiva operacija. Program zna brati slike formata JPEG in PNG. Ob
nalozˇitvi nove slike se najprej izvede samodejni postopek branja grafa in
resˇitev je ponujena uporabniku. Ta presodi, ali je bil avtomatski postopek
uspesˇen – v tem primeru lahko shrani rezultate in zakljucˇi z delom, oziroma
nadaljuje delo z odpiranjem naslednje slike. Cˇe je pri prepoznavanju priˇslo
do napak, lahko uporabnik poljubno preklaplja med sˇtirimi fazami obdelave,
dokler rezultat ni zadovoljiv. Graficˇni vmesnik med uporabo vidimo na sliki
2.8. Posamezne faze so opisane v nadaljevanju, graficˇni vmesnik za vsako pa
je prikazan na sliki 2.9.
2.2.1 Segmentacija
Uporabniˇski vmesnik za korak segmentacije je na sliki 2.9a. Uporabnik si
lahko ogleda sliko pred segmentacijo ter po njej, mozˇen je ogled posamezne
barvne komponente ali celotne slike. S pomocˇjo vrtilnih polj lahko prilagaja
parametre za postopek upragovanja z rastjo regij za vsako barvno kompo-
nento posebej. S klikom na gumb Apply potrdi spremembe in posodobi sliko.
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Slika 2.8: Program med uporabo.
2.2.2 Podrocˇje zanimanja
Uporabniˇski vmesnik za ta korak je na sliki 2.9b. Z uporabo sˇtirih vrtilnih
polj premikamo meje podrocˇja zanimanja. Vsaka sprememba je nemudoma
tudi vidna na sliki. Vrednost lahko spreminjamo s klikom na kontrolo, z
vrtljaji miˇskinega kolesˇcˇka, s pusˇcˇicami na tipkovnici ali z rocˇnim vnasˇanjem
vrednosti.
V tem koraku tudi dolocˇimo datum in cˇas, ko se je merjenje zacˇelo. Na
podlagi tega datuma se bodo izpisali rezultati. Dolocˇimo sˇe razpon, ki ga
ima graf – cˇasovno obdobje, ki ga graf pokriva, v urah. Privzeta vrednost
je 24 ur. Da smo podrocˇje zanimanja pravilno nastavili, lahko preverimo
tako, da vklopimo mrezˇo. Ta na podlagi cˇasovnega razpona izracˇuna pozicije
vertikalnih cˇrt in jih prikazˇe. Ta mrezˇa se mora pokriti z mrezˇo grafa.
2.2.3 Rocˇni popravki
Uporabniˇski vmesnik za rocˇne popravke je na sliki 2.9c. Uporabnik lahko v
tem koraku izvaja rocˇne popravke napak, ki jih opazi med rezultati. Korak
se nahaja med sledenjem krivulje in naknadno obdelavo, kar pomeni, da so
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(a) Segmentacija (b) podrocˇje zanimanja
(c) rocˇni popravki (d) rezultati
Slika 2.9: Graficˇni vmesnik programa. Zavihek Start (ni prikazan na sliki)
vsebuje kratka navodila in osnovne podatke programa.
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Slika 2.10: Primer neuposˇtevanja obmocˇja, dodane tocˇke inverzije in rocˇno
narisanega dela krivulje (zeleno).
na sliki prisotni madezˇi ter nepravilnosti, ki so kasneje v koraku naknadne
obdelave samodejno odpravljene. Uporabnik naj rocˇne popravke izvaja le
tam, kjer je to potrebno. Mozˇni popravki so:
• Neuposˇtevanje obmocˇja: oznacˇeno polje ne vsebuje relevantnih infor-
macij za procesiranje, zato naj ga program izpusti iz nadaljnje obrav-
nave. Na ta nacˇin izlocˇimo madezˇe, ki jih je avtomatski postopek
napacˇno zaznal.
• Tocˇke inverzije: kadar so tocˇke inverzije preblizu skupaj ali premalo
jasne, jih algoritem ne prepozna samodejno. S tem orodjem povlecˇemo
vertikalo na mesto, kjer pride do inverzije. Ponovno je potrebna previd-
nost uporabnika, da ne oznacˇuje inverzij, ki jih algoritem zˇe samodejno
zazna.
• Risanje krivulje: S pomocˇjo miˇske lahko uporabnik nariˇse del krivulje,
ki v samodejnem postopku ni bila pravilno zaznana. Popolna oblika
ni toliko pomembna, saj gredo tudi tocˇke, ki jih nariˇse uporabnik, cˇez
postopek glajenja, da so linije cˇiste.
Vsaka vrsta popravkov ima svoj seznam, v katerega se dodajajo vnosi.
Cˇe uporabnik katerega oznacˇi, se ta poudari na sliki. Klik na gumb Remove,
odstrani izbrani popravek. Enako funkcijo ima tipka delete na tipkovnici.
Vse tri vrste popravkov so prikazane na sliki 2.10.
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2.2.4 Rezultati
Uporabniˇski vmesnik za prikaz rezultatov je na sliki 2.9d. Ko se prestavimo
v korak rezultatov, se sprozˇi naknadna obdelava in na sliki se izriˇse koncˇni
rezultat poteka krivulje. Rezultate lahko izpisujemo v razlicˇnih cˇasovnih
intervalih, ki jih izberemo v kombiniranem seznamu. Dolocˇimo lahko tudi
geografsko lokacijo oziroma ime grafa, ki bo sluzˇilo za poimenovanje izvozˇene
datoteke. Primer izpisa rezultata na urnem intervalu je viden na sliki 2.11.
Uporabnik lahko med temi koraki prehaja poljubno. Vsaka sprememba
se sproti shrani in bo vidna v naslednjem koraku. Ves cˇas se lahko uporabnik
sprehaja po prikazani sliki s pomocˇjo miˇske, gumbi v orodni vrstici omogocˇajo
priblizˇevanje in oddaljevanje pogleda. Gumb Save snapshot shrani sliko
grafa v polni locˇljivosti, v nacˇinu, ki je trenutno prikazan. Nacˇini prikazova-
nja slike so:
• izvorna slika
• izvorna slika z oznacˇenim podrocˇjem zanimanja
• razlicˇni koraki segmentacije (posamezne komponente CIELab pred in
po segmentaciji, koncˇni produkt)
• izvorna ali segmentirana slika z oznacˇenimi rocˇnimi popravki
• koncˇni rezultat.
2.3 Primer postopka
Oglejmo si postopek obdelave na dveh razlicˇnih grafih.
Ker je bil avtomatski postopek razvit posebej za slovenske grafe, jih pre-
bere zelo uspesˇno. Slika 2.12 prikazuje primer obdelave slovenskega grafa.
Podrocˇje zanimanja je pravilno dolocˇeno, meje za upragovanje so postavljene
dobro, vendar jih lahko sˇe izboljˇsamo. Rocˇni popravki so potrebni samo za
odpravljanje madezˇev ob koncu krivulje.
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
1 2006−02−26 08 :00 0 .1
2 2006−02−26 09 :00 0 .0
3 2006−02−26 10 :00 0 .0
4 2006−02−26 11 :00 0 .0
5 2006−02−26 12 :00 0 .0
6 2006−02−26 13 :00 0 .0
7 2006−02−26 14 :00 0 .0
8 2006−02−26 15 :00 0 .0
9 2006−02−26 16 :00 0 .0
10 2006−02−26 17 :00 0 .3
11 2006−02−26 18 :00 0 .1
12 2006−02−26 19 :00 0 .1
13 2006−02−26 20 :00 0 .1
14 2006−02−26 21 :00 0 .1
15 2006−02−26 22 :00 0 .6
16 2006−02−26 23 :00 0 .8
17 2006−02−27 00 :00 0 .7
18 2006−02−27 01 :00 0 .7
19 2006−02−27 02 :00 0 .4
20 2006−02−27 03 :00 0 .2
21 2006−02−27 04 :00 0 .2
22 2006−02−27 05 :00 0 .1
23 2006−02−27 06 :00 0 .1
24 2006−02−27 07 :00 0 .1 
Slika 2.11: Primer obdelave grafa, zajetega 26. in 27. februarja 2006. V prvi
vrstici vidimo, da je 26. februarja med 7:00 in 8:00 zapadlo 0,1 mm dezˇja.
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(a) Podrocˇje zanimanja je dolocˇeno pravilno.
(b) Privzeto upra-
govanje.
(c) Popravljene
meje upragovanja.
(d) Madezˇ na koncu kri-
vulje pokvari rezultat.
(e) Rocˇno smo odstranli
madezˇ in dobili pravilen
rezultat.
Slika 2.12: Primer obdelave slovenskega grafa.
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Drugod po svetu je format padavinskih grafov lahko drugacˇen. Uporab-
ljen je lahko drugacˇen papir, drugo cˇrnilo, lahko so padavine zajete tudi skozi
daljˇsi cˇas. V tem primeru avtomatski postopek ni uspesˇen, saj ni prilagojen
na drugacˇne pogoje. Iz Cˇila smo prejeli 9 zelo drugacˇnih grafov, zˇal brez
dejanskih podatkov o padavinah.
Slike 2.13, 2.14 in 2.15 prikazujejo primer obdelave grafa iz Cˇila. Potrebno
je prilagoditi podrocˇje zanimanja na levem, spodnjem in desnem robu (slika
2.13b in 2.13c). Graf pokriva obdobje enega tedna, zato prilagodimo vre-
dnost cˇasovnega razpona. Prilagodimo tudi uro, saj se meritev zacˇne ob
8:00. Upragovanje nam pri privzetih vrednostih ne daje koristnih rezultatov.
Ustrezno prilagodimo meje, da je krivulja vidna (slika 2.14a in 2.14b). Pre-
verimo koncˇni rezultat, da vidimo, koliko popravkov bo potrebnih. Dodamo
obmocˇje neuposˇtevanja po celotni sˇirini grafa ob zgornjem in spodnjem robu,
saj se je tam naredila bela obroba, ki je napacˇno zaznana kot del krivulje.
Prav tako iz nadaljnje obdelave izkljucˇimo velik odtis sˇtampiljke na desni
(slika 2.14c in 2.14d ). Po potrebi bi dele krivulje sˇe rocˇno narisali ali dodali
tocˇko inverzije. Koncˇni rezultat je pravilen potek krivulje (slika 2.15).
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(a) Samodejno zaznan potek krivulje je popolnoma napacˇen. Prikazan je le del grafa.
(b) Samodejno zaznano
podrocˇje zanimanja.
(c) Popravljeno podrocˇje
zanimanja.
Slika 2.13: Primer obdelave grafa iz Cˇila.
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(a) Privzeto upragovanje. (b) Popravljene meje
upragovanja.
(c) Krivulja pred rocˇnimi popravki ta-
korekocˇ sploh ni zaznana.
(d) Krivulja po rocˇnih popravkih.
Slika 2.14: Primer obdelave grafa iz Cˇila.
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(a) Koncˇni rezultat interaktivne obdelave. Prikazan je le del grafa.
Slika 2.15: Primer obdelave grafa iz Cˇila.
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Poglavje 3
Implementacija
V tem poglavju je predstavljena zgradba programa ter glavni izzivi pri njegovi
implementaciji.
3.1 Knjizˇnice
OpenCV je odprtokodna knjizˇnica, ki vsebuje preko 500 funkcij z razlicˇnih
podrocˇij racˇunalniˇskega vida. Mi smo jo uporabili za izvajanje operacij nad
slikami grafov. Uporabili smo razlicˇico 3.0 [12].
Qt je odprtokodno ogrodje za izdelavo graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov.
Omogocˇa hitro izgradnjo naprednih uporabniˇskih vmesnikov za razlicˇne plat-
forme. Uporabili smo razlicˇico 5.5.0 [13].
Boost je velika zbirka splosˇno uporabnih C++ knjizˇnic. Posluzˇujemo se
modula datetime [8] za formatiranje in racˇunanje pravilnih datumov pri
izpisu rezultatov. Trenutna razlicˇica knjizˇnice je 1.58.0.
3.2 Arhitektura resˇitve
Program je sestavljen iz 13 izvornih C++ datotek, vsaka ima tudi pripa-
dajocˇo zglavno datoteko (angl. header file). Sama struktura uporabniˇskega
vmesnika je shranjena v locˇenih datotekah, ki pa so generirane samodejno, s
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Slika 3.1: Razredni diagram programa.
strani Qt okolja, zato jih ne bomo posebej izpostavljali. Razredni diagram
je razviden s slike 3.1.
• Main sluzˇi le kot vstopna tocˇka, ki pozˇene grajenje vmesnika.
• RainGui pripravi uporabniˇski vmesnik in se odziva na uporabnikove
ukaze tako, da klicˇe metode v razredu Processing, od katerega potem
prejme slike ter jih prikazˇe.
• Processing je osrednji razred, ki sprejema ukaze za procesiranje, preda
delo ustreznim razredom, hrani vmesne in koncˇne rezultate ter posre-
duje le-te nazaj razredu za uporabniˇski vmesnik.
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• Pointlist je podatkovna struktura, ki hrani dvostrani seznam (angl.
deque) tocˇk. Vanj shranimo rezultat sledenja krivulji. Dvostrani se-
znami nam omogocˇajo, da dodajamo in odstranjujemo elemente na
zacˇetku in koncu seznama, kar nam koristi pri naknadni obdelavi.
• MyGraphicsView je podrazred Qtjevega QGraphicsView za prikazova-
nje slik. Omogocˇa nam sledenje miˇskinega kazalca za risanje po sliki
ter polaganje cˇrt.
• RegionGrowingThresholder opravi upragovanje z rastjo regij.
• Data poiˇscˇe, hrani ter omogocˇa spreminjanje podatkov o podrocˇju za-
nimanja.
• CurveExtractor je glavni razred za sledenje krivulji.
• AverageWalker izvede postopek za globalno dvo-stopenjsko drsecˇe pov-
precˇje.
• EdgeWalker izvede postopek za sledenje spodnjega roba krivulje.
• Postprocessor izvede naknadno obdelavo zaznanih tocˇk krivulje.
• Converter pretvori koordinate tocˇk v podatke o padavinah ter sestavi
seznam rezultatov na podlagi zˇelenega intervala.
• SimpleHistogram je implementacija preprostega histograma, ki ga upo-
rabimo pri iskanju podrocˇja zanimanja in zaznavanju krivulje.
Na sliki 3.2 so ilustrirane interakcije med razredi. Uporabniˇski vmesnik
sporocˇa zahteve uporabnika in prejema odzive od razreda RainGui, ta posˇilja
signale razredu Processing, ki prelaga delo na ostale razrede ter zbira re-
zultate. Povezave s SimpleHistogram in Pointlist so cˇrtkane, saj gre bolj
za podatkovni strukturi kot razrede, ki opravljajo delo.
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Slika 3.2: Diagram klicev med razredi. Entiteta Uporabnisˇki vmesnik pred-
stavlja skupek samodejno generiranih razredov.
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
1 // LTILib sprejme koordinate zgornje leve ter spodnje desne tocˇke
2 l t i l i b R e c t a n g l e = i r e c t a n g l e ( x1 , y1 , x2 , y2 ) ;
3
4 // OpenCV sprejme zgornjo levo tocˇko ter sˇirino in viˇsino kvadrata
5 opencvRectangle = i r e c t a n g l e (x , y , width , he ight ) 
Slika 3.3: Konstruktorja za kvadrat v knjizˇnicah LTILib in OpenCV.
3.3 Glavni izzivi
3.3.1 LTI-Lib
Ne-interaktivna razlicˇica programa je operacije nad slikami izvajala s pomocˇjo
knjizˇnice LTI-Lib [11]. Ta knjizˇnica se je do danes zelo spremenila, zato
stara koda z novejˇsimi razlicˇicami ni zdruzˇljiva. Podprta je na operacijskih
sistemih Windows in Linux. Odlocˇili smo se, da preidemo na OpenCV. Ta
nudi vecˇ funkcionalnosti, je bolje dokumentirana in optimizirana za hitrost.
Knjizˇnici imata podobno funkcionalnost in osnovne operacije so si zelo po-
dobne. Seveda pa so prisotne majhne razlike, ki lahko povsem spremenijo
delovanje. Potrebno je bilo preucˇiti obe knjizˇnici ter prilagoditi klice funkcij
ter definicije osnovnih gradnikov. V nadaljevanju je opisanih nekaj razlik
med knjizˇnicama.
Definicija kvadrata
Razreda, ki hranita podatke o kvadratu sta lti::rectangle ter cv::Rect.
LTILib definira kvadrat s pomocˇjo njegove zgornje leve ter spodnje desne
tocˇke. OpenCV pa hrani kvadrat kot tocˇko (zgornjo levo) ter njegovo sˇirino
in viˇsino. Konstruktorja za oba razreda vidimo na sliki 3.3.
Upragovanje
Pri iskanju podrocˇja zanimanja se posluzˇimo navadnega upragovanja. LTI-
Lib zahteva, da rocˇno dolocˇimo vse parametre upragovanja, medtem ko ima
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
1 t h r e sh o ld i ng : : parameters thParams ;
2 thParams . inRegionValue = 1 . 0 ;
3 thParams . outRegionValue = 0 . 0 ;
4 thParams . keepInRegion = true ;
5 thParams . keepOutRegion = fa l se ;
6 thParams . lowThreshold = 1 4 5 . 0 / 2 5 5 . 0 ;
7 t h r e sh o ld i ng t h r e s h o l d e r ( thParams ) ;
8 t h r e s h o l d e r . apply ( ch , image ) ; 
Slika 3.4: Primer sestavljanja argumentov za upragovanje v knjizˇnici LTILib.

1 cv : : th r e sho ld ( ch , binImg , 145 .0 , 255 .0 , cv : : THRESH TOZERO INV) ; 
Slika 3.5: Klic funkcije za upragovanje, vgrajene v OpenCV.
OpenCV razlicˇne nacˇine delovanja zˇe dolocˇene. Nam v tem primeru ustreza
nacˇin threshold to zero inverse, pri katerem so elementi z vrednostjo
nad podano mejo nastavljeni na 0, ostali pa ohranijo svojo vrednost. Sliki
3.4 in 3.5 prikazujeta izvedbo upragovanja v obeh knjizˇnicah.
Pretvorba v CIELab
LTILib ne podpira pretvorbe v barvni prostor CIELab ter delitve na njegove
komponente. Ta postopek je bil zato rocˇno implementiran. OpenCV nam
tu mocˇno olajˇsa delo, saj ima to funkcionalnost zˇe vgrajeno. Zˇelen rezultat
dosezˇemo preprosto s klicem dveh funkcij, kot vidimo na sliki 3.6.
3.3.2 MyGraphicsView
Qt gradnik, ki prikazuje graficˇne elemente se imenuje QGraphicsView. Pri-
vzeto vkljucˇuje ta razred tudi nacˇin delovanja, kjer z miˇsko na nacˇin povleci in
spusti oznacˇujemo elemente. Ne vsebuje pa podpore za risanje, kjer bi miˇskin
kazalec med drzˇanjem gumba pusˇcˇal sled. Sˇe bolj specificˇna za nasˇ program
je mozˇnost polaganja vertikalnih cˇrt. Za ucˇinkovito realizacijo omenjenih
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
1 cv : : cvtColor ( imCie , imCie , CV BGR2Lab ) ;
2 cv : : s p l i t ( imCie , channe l s ) ; 
Slika 3.6: Sliko imCie pretvorimo v barvni prostor CIELab ter jo razdelimo
na posamezne komponente. Seznam le-teh se shrani v polje channels.
funkcionalnosti smo implementirali podrazred MyGraphicsView, ki omogocˇa
tudi ta nacˇina delovanja.
3.3.3 Uporabniˇska izkusˇnja
Postopek branja grafov ima pet glavnih korakov: segmentacija, kalibracija,
zaznavanje, naknadna obdelava in prikaz rezultatov. V vsakem korakov se iz-
vede nek znacˇilen postopek, ki pripravi sliko na naslednji korak. Vsak od teh
postopkov vkljucˇuje tudi parametre, ki so izbrani avtomatsko ali pa so vna-
prej dolocˇeni. Namen interaktivnega programa je, da uporabniku omogocˇi
spreminjanje teh parametrov po lastni presoji. Vsak korak ima s seboj po-
vezano tudi povratno informacijo, ki mora biti vidna uporabniku, da ta ve,
kako so spremembe vplivale na rezultat.
Smiselno je torej, da je postopek tudi v interaktivnem nacˇinu razdeljen
na korake, ki ustrezajo postopku v ozadju. V vsakem koraku so ponujeni
parametri, ki jih lahko uporabnik prilagaja in relevantna povratna informa-
cija, to je ustrezni nacˇin prikaza slike in obdelava le-te. Na ta nacˇin upo-
rabnika vodimo skozi postopek in hkrati dajemo vpogled v samo delovanje
algoritma, kar je dobro, saj bo z boljˇsim razumevanjem lahko delal hitreje in
bolj ucˇinkovito.
Pri nacˇrtovanju uporabniˇskega vmesnika smo se opirali na deset Nielse-
novih principov za nacˇrtovanje uporabniˇskih vmesnikov [6]:
• vidljivost sistema
• povezava z resnicˇnim svetom
• uporabnikova svoboda
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• konsistentnost in standardi
• preprecˇevanje napak
• prepoznaj raje, kot pomni
• fleksibilnost in ucˇinkovitost
• minimalizem
• pomagaj uporabniku prepoznati in odpraviti napake
• pomocˇ in dokumentacija.
Vidljivost sistema pravi, naj uporabnik vedno vidi, kaj se dogaja s pro-
gramom. Ko se v ozadju izvaja zahtevnejˇsa operacija in mora uporabnik
pocˇakati, da se zakljucˇi, mu to sporocˇimo z obvestilom Processing. . . , hkrati
pa spremenimo miˇskin kazalec v nacˇin zasedenosti (angl. busy). Tako upo-
rabnik ve, da je v teku operacija, obenem pa mu je onemogocˇeno klikanje na
ostale kontrole. Zavihki nam zagotavljajo, da uporabnik vedno ve, v katerem
koraku se nahaja.
Povezava z resnicˇnim svetom se vidi pri izvajanju popravkov, kjer upo-
rabnik riˇse neposredno na sliko. Tudi zavihki predstavljajo intuitiven nacˇin
preklapljanja med stanji.
Ker popravki obicˇajno niso potrebni na vseh korakih, je pomembno, da
postopek ni prevecˇ strogo voden, zato so koraki udejanjeni kot zavihki. Upo-
rabnik lahko med njimi poljubno preklaplja – uporabnikova svoboda.
Gumbi, ki se pojavijo v programu imajo prepoznavne napise, ki so upo-
rabniku poznani in jasno sporocˇajo namen: Apply, Remove, Open... ,
Export... . Postavitev vmesnika je konsistentna in v skladu s standardi.
Uporabniku zˇelimo omejiti mozˇnosti napak. Vsi gumbi, ki uporabniku
trenutno niso koristni, so onemogocˇeni. Prav tako zˇelimo razbremeniti upo-
rabnikov spomin – prepoznaj raje, kot pomni, zato so vse za trenutni korak
relevantne informacije vidne na ekranu.
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Za pogoste operacije (priblizˇevanje, brisanje vnosov) so na voljo blizˇnjice
na tipkovnici, ki pospesˇijo uporabo ter povecˇajo fleksibilnost in ucˇinkovitost.
Odvecˇnih podatkov, ki bi upocˇasnjevale ali zmedle uporabnika, ni. Drzˇimo
se minimalisticˇnega stila. Uporabniku so v pomocˇ namigi, ki se pojavijo na
vseh kontrolah, ko nad njih postavi miˇskin kazalec. Na voljo so tudi kratka
navodila – pomocˇ in dokumentacija.
Pri zasnovi uporabniˇskih vmesnikov so pogosto potrebni kompromisi med
intuitivnim in natancˇnim, med izvedljivim in estetskim. Tak primer je v
nasˇem primeru izbira podrocˇja zanimanja. Intuitivno bi bilo, da uporabnik z
miˇskinim kazalcem premika meje podrocˇja. Vendar je pri nastavljanju pod-
rocˇja zanimanja potrebna natancˇnost na nivoju nekaj slikovnih elementov,
zato smo se raje odlocˇili za vrtljive kontrole, ki omogocˇajo premikanje meje
z miˇskinim kolesˇcˇkom za en slikovni element naenkrat.
3.3.4 Napake pri zaokrozˇevanju
Vcˇasih sˇirina podrocˇja zanimanja ni deljiva z zˇelenim intervalom, kar pomeni,
da vrednosti ne moremo odcˇitati tocˇno na mestu, kjer bi bilo to potrebno.
Sˇirina podrocˇja zanimanja je 4574 slikovnih tocˇk. Graf prikazuje obdobje
enega dneva. Cˇe zˇelimo odcˇitati intenziteto ob vsaki uri, razdelimo podrocˇje
zanimanja na 24 delov, vsak od njih pa naj bi sˇtel 190,583 slikovnih tocˇk. Cˇe
v tem primeru zaokrozˇimo navzdol, bomo pri vsakem odcˇitku pridelali 0,583
slikovne tocˇke napake in zˇe v dveh intervalih bo to pomenilo vecˇ kot eno
slikovno tocˇko. Do konca grafa to pomeni zˇe 14 slikovnih tocˇk napake. Na
sliki 3.7 je del grafa, kjer pride do take napake. Z modro barvo so oznacˇena
mesta, kjer bomo odcˇitali meritev. Vidimo, da se razlika med modro cˇrto in
oranzˇnimi oznacˇbami na papirju povecˇuje. Pri visokih intenzitetah padavin
ta zamik ni zanemarljiv.
Pri avtomatski razlicˇici programa ta napaka ni bila uposˇtevana. Sˇirina
intervala je bila vedno zaokrozˇena navzdol. Napako pri zaokrozˇevanju pa
lahko razmeroma preprosto zmanjˇsamo. Predhodno izracˇunamo, na koliko
intervalov bomo pridelali eno slikovno tocˇko napake in takrat ustrezno za-
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Slika 3.7: Napaka pri odcˇitavanju se vecˇa. Zadnji odcˇitek je 14 slikovnih tocˇk
(angl. pixel, px) za mestom, kjer bi se moral nahajati.
maknemo interval. To sˇe ne pomeni nujno, da smo napako povsem odpravili.
Pri vecˇjem sˇtevilu intervalov (na primer, ko odcˇitavamo vsakih 5 min in tako
dobimo 720 intervalov) se lahko tudi majhne napake hitro sesˇtejejo.
Poglavje 4
Rezultati
4.1 Kvalitativni
Za kvalitativno oceno avtomatskega postopka smo zaznano krivuljo primer-
jali z dejanskim potekom na grafu [1, 4]. Na vsakem grafu poiˇscˇemo tocˇko,
ki najbolj odstopa od pravilne vrednosti in dolocˇimo stopnjo napake:
• razred 0: napak ni ali pa so manjˇse od 0,2 mm
• razred 1: priˇslo je do manjˇsih napak, odstopanje med 0,2 mm in 0,5
mm
• razred 2: priˇslo je do vecˇjih napak, odstopanje med 0,5 mm in 10 mm
• razred 3: priˇslo je do napak, ki povzrocˇijo napacˇen izracˇun dnevnih
padavin, odstopanje nad 10 mm
Vzroki za napake 3. razreda so zgresˇene inverzije. Napake 1. in 2.
razreda povzrocˇijo madezˇi cˇrnila, ki zmotijo potek krivulje. Napake razreda
0 so sprejemljive, saj do te mere lahko na rezultat vpliva zˇe debelina cˇrte.
Kot je razvidno iz tabele 4.1, je bila z avtomatskim postopkom vecˇina grafov
(75,9 %) zaznanih brez vecˇjih napak.
Namen interaktivnega postopka je omogocˇiti uporabniku, da rocˇno od-
pravi vse tri razrede napak. Padavinskim grafom lahko rocˇno dodajamo
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Postopek Razred 0 Razred 1 Razred 2 Razred 3
Avtomatski 44 (75,9 %) 6 (10,3 %) 3 (5,2 %) 5 (8,6 %)
Interaktivni 58 (100 %) 0 0 0
Tabela 4.1: Rezultati kvalitativnega testiranja avtomatskega postopka.
inverzije ter briˇsemo in riˇsemo krivuljo. Tako lahko z dovolj potrpezˇljivosti
odpravimo vsako napako pri zaznavi krivulje, kot je razvidno iz tabele 4.1.
4.2 Kvantitativni
ARSO hrani podatke o padavinah. Za oceno natancˇnosti lahko primerjamo
nasˇe rezultate, prebrane iz grafa, z uradnimi podatki. Pri analizi rezultatov
avtomatskega postopka so izvzeti rezultati grafov, kjer je priˇslo do napak 3.
razreda, saj niso reprezentativni – nujno potrebna bi bila rocˇna obdelava, ki
v avtomatski razlicˇici ni mozˇna. Takih je 5 grafov. Prav tako niso uposˇtevani
grafi tistih dni, ko je bilo zabelezˇenega vecˇ kot 5 cm zapadlega snega. Zaradi
topljenja snega ti podatki ne predstavljajo dejanskih padavin [1, 4]. Grafov
s topljenjem snega je 8. Ostane 45 grafov, nad katerimi smo izvedli analizo.
Rezultati so prikazani v tabeli 4.2.
Za oceno napake smo uporabili tri mere:
• srednja absolutna napaka (MAE) [5]:
MAE =
1
N
N∑
i=1
|f(i)− fˆ(i)| (4.1)
• srednja absolutna napaka izrazˇena v odstotkih (MAEP) [5]:
MAEP =
N ×MAE∑N
i=1 f(i)
(4.2)
• relativna srednja absolutna napaka (RMAE) [5]:
RMAE =
N ×MAE∑N
i=1 |f(i)− f¯ |
(4.3)
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Srednja absolutna napaka (MAE) nam pove, za koliko mm se v povprecˇju
razlikujejo vrednosti. MAEP predstavlja to napako izrazˇeno v odstotkih.
Relativna srednja absolutna napaka (RMAE) pa nam pove relativno napako
glede na razpon mozˇnih vrednosti. Zavzame vrednost od 0 do 1, kjer 0
pomeni popolno ujemanje brez odstopanj.
Rezultati avtomatskega postopka so dobri – MAE je relativno majhen. Na
dnevnem in urnem intervalu je postopek zelo uspesˇen, s krajˇsanjem intervala
pa se napake sesˇtevajo in pride do vecˇjih razlik.
Enak postopek analize smo izvedli nad rezultati interaktivnega programa.
Tudi tu smo iz analize izkljucˇili grafe, ki so bili izpusˇcˇeni iz analize avtomat-
skih rezultatov, cˇeprav jih sedaj lahko obdelamo. Pricˇakujemo, da bodo od-
stopanja od pravilnih vrednosti enaka ali celo manjˇsa, saj smo potek grafov
rocˇno popravili. Rezultati analize so prikazani v tabeli 4.3.
Cˇasovna locˇljivost MAE [mm] MAEP [%] RMAE N
dan 0, 3844 2, 56 0, 0321 45
ura 0, 1350 8, 55 0, 0960 394
pol ure 0, 1055 13, 36 0, 1379 788
5 minut 0, 0563 42, 77 0, 3958 4728
Tabela 4.2: Rezultati kvantitativnega testiranja za avtomatski postopek.
Cˇasovna locˇljivost MAE [mm] MAEP [%] RMAE N
dan 0, 4244 2, 824 0, 0354 45
ura 0, 1170 7, 41 0, 0832 394
pol ure 0, 0997 12, 63 0, 1304 788
5 minut 0, 0573 43, 56 0, 4031 4728
Tabela 4.3: Rezultati kvantitativnega testiranja za interaktivni postopek.
Ugotovimo, da je pri urnem in polurnem intervalu interaktivni postopek v
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Slika 4.1: Graf padavin na dan 27. 2. 2006, obdelan z interaktivnim postop-
kom. Oznacˇeni sta vrednosti 4,7 mm in 5,8 mm.
skladu s pricˇakovanji uspesˇnejˇsi od avtomatskega. Tako kot pri avtomatskem
postopku je najuspesˇnejˇse dnevno odcˇitavanje (opazujemo relativne napake –
RMAE in MAEP). S krajˇsanjem intervala se napaka vecˇa. Kadar odcˇitavamo
dnevno ali 5 minutno intenziteto padavin pa je bil avtomatski postopek na
videz natancˇnejˇsi. Na teh intervalih so grafi, ki smo jih rocˇno popravili, manj
podobni uradnim podatkom, kot tisti, ki so bili zaznani avtomatsko. Vzrok
za to so napake na odcˇitanih podatkih iz ARSO.
Napake na podatkih
Ogledali smo si nekaj najvecˇjih odstopanj med nasˇimi rezultati in podanimi
podatki na dnevnem intervalu. Odstopanja so bila velika – tudi preko 1 mm
zaznanih padavin. Tako napako lahko hitro zaznamo s prostim ocˇesom. Na
sliki 4.1 je primer grafa, pri katerem je interaktivno dobljena dnevna inten-
ziteta znasˇala 4,7 mm, v arhivih je hranjena vrednost 5,8 mm, avtomatski
postopek pa je vrnil vrednost 4,8 mm. S slike je razvidno, da se krivulja
koncˇa na vrednosti 4,6 mm, priˇstejemo sˇe 0,1 mm, saj se je merjenje zacˇelo
0,1 mm pod vrednostjo 0. S prostim ocˇesom lahko z gotovostjo trdimo, da
sodecˇ po grafu na ta dan zagotovo ni zapadlo 5,8 mm, kot je zapisano v
arhivu. Izkazˇe se, da so nasˇi algoritmicˇno dobljeni podatki pravilni, napaka
je na strani arhivskih podatkov.
Rocˇno smo izmerili dnevno kolicˇino padavin za vse grafe. Cˇe se je vre-
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dnost v arhivu od nasˇe razlikovala za vsaj 0,5 mm, smo jo popravili. Tako smo
zamenjali 17 od 45 vnosov. Ponovno smo izvedli analizo tako avtomatskih
kot interaktivnih rezultatov. Popravljeni rezultati so v tabeli 4.4. Vidimo,
da je napaka v obeh primerih upadla, interaktivno dobljene vrednosti pa so
sedaj bistveno blizˇje pravilnim vrednostim.
Cˇasovna locˇljivost MAE [mm] MAEP [%] RMAE N
dan (avtomatsko) 0, 1778 1, 20 0, 0152 45
dan (interaktivno) 0, 16 1, 08 0, 0136 45
Tabela 4.4: Rezultati kvantitativnega testiranja na dnevnem intervalu po
odpravi napak na podatkih.
Popravljanje podatkov na dnevnem intervalu ni tezˇavno, saj je meritev
malo. Rocˇno popravljanje ostalih podatkov pa bi bilo cˇasovno prevecˇ potra-
tno. Cˇe bi popravili tudi ostale podatke, lahko predvidevamo, da bi zmanjˇsali
napako sˇe na vseh ostalih intervalih.
Pri 5 minutnem intervalu je velika omejitev tudi locˇljivost vhodne slike.
Odcˇitka sta v primeru slovenskih grafov oddaljena priblizˇno 15 slikovnih tocˇk
in tezˇko dosezˇemo natancˇnost na takem nivoju.
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Poglavje 5
Zakljucˇek
Razvit je bil program za interaktivno branje padavinskih grafov, ki omogocˇa
digitalizacijo padavinskih grafov s papirnih trakov. Tudi kadar je krivulja
na grafu slabo razvidna lahko uporabnik z lastnorocˇnimi popravki pridobi
natancˇne podatke o intenziteti padavin ter jih shrani za nadaljnjo analizo.
Interaktivnost tako zagotavlja, da lahko pravilno zaznamo vsak graf, ne glede
na njegov format in kvaliteto. To je glavna prednost programa, saj je posto-
pek tako bolj prilagodljiv in uporaben na vseh padavinskih grafih.
Prejeli smo devet padavinskih grafov iz Cˇila, ki jih z novo razlicˇico pro-
grama lahko uspesˇno preberemo. Zˇal za te grafe nimamo podatkov zlatega
standarda (angl. ground truth), s katerimi bi lahko nasˇe rezultate primer-
jali. Poleg uporabe na sˇirsˇem spektru grafov nam interaktivnost dokazano
daje tudi boljˇse rezultate, cˇeprav je analiza zaradi pomanjkljivosti podatkov
otezˇena.
Obstojecˇi avtomatski postopek je bil prenovljen z novimi knjizˇnicami in
vgrajen v graficˇni uporabniˇski vmesnik, ki je do uporabnika prijaznejˇsi in
omogocˇa ucˇinkovito odcˇitavanje padavinskih grafov. Tako je program pripra-
vljen za uporabo v stroki. Vzpostavljeno je bilo tudi spletno mesto, kjer je
poleg programa in dokumentacije na voljo izvorna koda. Program je zasˇcˇiten
z odprtokodno licenco, ki omogocˇa izboljˇsevanje in prilagajanje specificˇnim
potrebam raziskovalcev.
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Mozˇnosti izboljˇsav
Glavno nalogo – branje padavinskih grafov program uspesˇno opravlja. Pri
preizkusˇanju pa smo naleteli na nekaj idej, ki bi smiselno dopolnile izkusˇnjo
in olajˇsale delo:
• Hitro, zaporedno procesiranje vecˇjega sˇtevila slik. Voden postopek, ki
bi naenkrat obdelal celotno mapo slik ter uporabniku prikazal rezultate,
z mozˇnostjo hitrih popravkov.
• Mozˇnost shranjevanja trenutnega stanja obdelave in obnovitev stanja
iz datoteke. Trenutno ob zaprtju programa izgubimo vse popravke. Cˇe
zˇelimo ponovno izvoziti podatke iste slike v drugacˇni obliki, moramo
postopek ponoviti.
• Vkljucˇenje opticˇnega branja slik v sam program. Tako bi program
zajemal celoten postopek, od zajetja podatkov do koncˇnega rezultata.
• Optimizacija hitrosti. Trenutni program ne izkoriˇscˇa mocˇi procesorjev
z vecˇ jedri in nitenja. Postopek bi s paralelizacijo lahko izvedli hitreje,
oziroma vsaj zmanjˇsali cˇas cˇakanja uporabnika.
• Sˇiritev na vecˇ platform. Nasˇ primarni cilj je delo na racˇunalnikih z
operacijskim sistemom Microsoft Windows. Vse knjizˇnice, ki smo jih
uporabili pa nudijo podporo za vecˇ platform, zato bi tudi nasˇ izdelek
lahko z nekaj dodatnega dela deloval sˇe na vseh ostalih operacijskih
sistemih.
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